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摘 要：四链融合是实现因地制宜发展新质生产力的必然要求。本文基于创新体系理论对中国各省份四链融合水

平进行了综合测算，并系统分析了中国各省份四链融合的总体格局、时空演进及其内在驱动机制。研究发现，中

国四链融合水平总体呈稳步提升态势，但区域差异依然显著，长三角、粤港澳等东部沿海区域显著领先，黄河流

域上游等中西部区域相对滞后。影响因素分析表明，数字基础设施、电子商务普及率、专利保护、财政科技支出

与制造业基础等因素对融合具有显著正向作用，而金融业比重过高、企业科研机构人员过度集聚等因素则会抑制

四链融合。进一步的时空演进分析表明，全国及国家重大战略区域均存在显著的绝对收敛和条件收敛；夯实制造

业基础、提高交通通达度及促进高校科研资源集聚能够加速欠发达区域四链融合水平的提升，而数字化水平的持

续提升则会强化发达区域优势。由此本文认为，应强化企业需求对基础研究的牵引作用，加强有组织科研；推动

现代服务业与制造业协同发展，引导金融精准赋能科技创新；夯实欠发达区域制造业基础与交通基础，促进科研

资源集聚与产业承接；引导发达区域数字化服务与知识产权服务外溢，推动形成因地制宜的发展态势。
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一一、、引引 言言

2026年3月，第十四届全国人民代表大会第四次会议审查通过的《中华人民共和国国民经济和

社会发展第十五个五年规划纲要》，明确将完善区域创新体系、促进创新链产业链资金链人才链深

度融合列为发展新质生产力的核心任务，并将因地制宜发展新质生产力作为“十五五”时期经济

社会发展必须遵循的原则。进入新时代以来，中国科技实力显著增强。2025年，中国全球创新力

排名第 10位，是近十年创新力上升最快的经济体之一。其中，中国创新产出排名第 5位，表明巨

量的创新投入被有效地转化为高质量的创新产出。从科技创新集群看，2025年，中国拥有的全球
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百强科技创新集群已达24个，数量位居全球第一，且“深圳—香港—广州”集群已超过“东京—

横滨”集群，跃居全球首位。然而，中国各区域情况复杂多样，24个全球百强科技创新集群大多

分布在东部沿海区域，中西部区域数量较少，区域之间仍然存在较大的发展差异。鉴于此，因地

制宜发展新质生产力，既是遵循生产力布局与国土空间内在规律的应有之义［1］，也是破解区域发

展不平衡、推动协调均衡发展的现实路径，更为各地结合自身优势探索创新发展指明了方向。

以科技创新，特别是原创性、颠覆性科技创新为引领，推动创新链产业链资金链人才链深度

融合（以下简称“四链融合”），加快科技创新成果向现实生产力转化，是发展新质生产力的必由

之路［2］。从产业布局看，发展新质生产力既要布局建设未来产业、培育壮大新兴产业，也要改造

升级传统产业［3］。其中，布局建设未来产业、培育新兴产业，核心在于将突破现有产业技术框架

和市场需求约束的原创性科技创新，转化为能够导向新市场的新产品和新产业［4-5］，即以科技创新

推动产业创新，实现围绕创新链布局产业链［6］。壮大新兴产业、改造升级传统产业需要直面市场

竞争、掌握用户需求的各企业主体，以产业创新需求为导向整合科技创新资源，围绕关键核心技

术实现突破式创新，推动产业转型升级［7-8］27-28，即以产业创新拉动科技创新，实现围绕产业链部

署创新链。创新链与产业链的深度融合是四链融合的基础和主线，创新链涵盖了从基础研究到产

业化的各个创新环节，产业链涵盖了从原材料到最终产品和服务的上下游环节，资金链和人才链

是围绕各环节功能实现布局形成的要素供给链条，引导资金和人才等创新要素循环流动与优化配

置，对创新链与产业链的融合起到支撑和催化作用。因此，四链融合水平既集中体现了资金和人

才在创新链与产业链融合过程中的资源配置效率［9］，又充分反映了各区域依托自身资源禀赋、产

业基础和科研条件将科技创新成果转化为现实生产力的能力。四链融合水平的持续提升是新质生

产力发展进程加快的重要标志，而各省份四链融合水平的协调均衡提升，则是因地制宜发展新质

生产力的必然要求。

立足于因地制宜发展新质生产力这一“十五五”时期的发展要求，仅对四链融合水平进行测

算，显然不足以识别推动各省份四链融合水平协调均衡提升的动因，也就更难以找准将科技创新

成果因地制宜地转化为现实生产力的具体实现路径。在现有的各类经典经济学方法中，收敛性分

析是衡量各区域之间增长差异变动的常用方法之一，是判断中国各省份四链融合水平之间是否呈

现协调均衡提升趋势的适用方法。在新古典模型框架下，当资本边际收益递减时，人均收入较低

的区域会拥有更快的增长速度，进而形成趋同的增长模式，使各区域之间的收入差距不断缩小，

即形成 β 收敛［10］。 β 收敛分析方法被广泛应用于公共服务均等化［11］、收入差距［12］、共同富裕［13］

等议题的研究，同时也被广泛用于对科技创新效率的收敛性研究［14-15］。但中国各省份之间在产业

基础、科研条件和创新资源禀赋等方面仍然存在明显差异，因而在实际的收敛性分析中存在多重

均衡情况，即禀赋条件相差较大的区域会趋向于不同的均衡点，也就是形成了条件 β 收敛。绝对 β 
收敛认为区域之间差异随着时间推移会逐渐消失，条件 β 收敛则与之不同，认为区域差异的变化

情况不仅取决于初期水平，还会受到其他资源禀赋、技术条件等因素的影响，最终收敛于不同的

稳态［16］。

现有研究针对条件 β 收敛的回归结果分析存在一定的局限性。在经典的 β 收敛模型中，影响

因素往往被限定为控制变量，仅表示在这一因素被控制的条件下，可以判断各区域之间是否存在 β 
收敛［10］。影响因素的回归系数仅反映该因素对被解释变量的影响，而无法直接揭示该因素对收敛

动态是否存在显著影响。但大量应用条件 β 收敛分析的研究均将影响因素回归系数解读为该因素

对被解释变量的影响［11］，并未进一步分析该因素对被解释变量的收敛存在何种影响［15］。此外，现

有应用 β 收敛分析的研究在影响因素的选择上存在一定程度的主观性，并未对影响因素进行客观
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有效筛选。为解决 β 收敛分析的这一系列问题，本文首先通过理论分析梳理可能影响中国各省市

四链融合水平的潜在因素，进而借助贝叶斯模型平均（Bayesian Model Averaging，BMA）方法筛选

关键影响因素，并运用改良后的条件 β 收敛模型，实证检验其对四链融合水平变化率的作用效果，

最终揭示关键影响因素驱动四链融合水平时空演进的内在机制，以期为因地制宜发展新质生产力

提供更具针对性的对策建议。

综上所述，现有研究普遍缺乏对四链融合水平的时空演进趋势及其驱动机制的系统探讨。基

于此，本文在科学测算中国各省市四链融合水平的基础上，从创新环境、四大链条结构组成、创

新生态和产业发展水平四个维度共60个指标中，筛选出对四链融合具有关键影响的因素，并通过 
β 收敛分析揭示其时空演进规律与驱动机制。相较于现有研究，本文的边际贡献主要包括三个方

面。第一，本文系统构建了四链融合水平测算体系，揭示了中国四链融合水平在全国范围内的动

态演进趋势与空间分布格局。第二，本文修正了现有研究针对条件 β 收敛回归结果分析的局限性，

明确了条件 β 收敛分析的科学流程，从而更准确地识别影响四链融合水平时空演进的关键影响因

素及驱动机制。第三，本文为通过推动四链融合水平的协调均衡提升，进而实现因地制宜发展新

质生产力，提供了更加准确可靠的研究支撑。

二二、、理论分析与模型设定理论分析与模型设定

（（一一））四链融合水平测算的框架构建四链融合水平测算的框架构建

⒈四链融合过程机理分析

尽管目前对于创新体系的研究愈发强调体系内各主体互动的复杂性［17］，但通过对已有经典理

论的梳理可以看出，创新体系内企业、高校、科研机构和个人等各类主体的互动，仍然遵循创新

推动和需求拉动的基本规律。其中，创新推动路径，是指当技术轨迹发生颠覆性变革时，围绕创

新链布局产业链的熊彼特Ⅰ型产业创新过程；而需求拉动路径，则指当技术轨迹向前推进时，围

绕产业链部署创新链的熊彼特Ⅱ型产业创新过程。

在创新推动的熊彼特Ⅰ型产业创新过程中，科技创新人才通过将不同学科基础研究产生的科

学创新成果进行吸收整合，形成突破既往技术轨迹限制的技术创新，而具有冒险精神的企业家在

克服现有产业框架的保守性及市场需求的约束后［18］，通过对技术创新成果的吸收、使用、再创

新［8］35，41，101，最终开发出能够创造新市场需求的新产品，进而替代现有产业链的关键环节；甚至通

过对最终消费品的革命性创新，牵引整个上游产业链的重构，最终在长期内推动产业链升级与基

础再造，实现经济增长动能的根本转变［6］。

而在由需求拉动的熊彼特Ⅱ型产业创新过程中，基础研究则沿着现有技术路线产生科学创新，

进而通过应用研究和试验开发产生技术创新，最终通过技术转移推动现有产业结构优化升级［19］。

同时，产业链上的企业基于市场竞争和用户需求，以应用需求牵引技术需求，进而以技术需求为

导向逆向拉动基础研究并引致科学创新［20］，最终依托科学创新、技术创新、技术转移与扩散的全

链条创新支撑，推动产业链关键环节优化升级。产业创新需求的牵引与沿着现有技术路线的创新

推动相互交织，企业与非企业主体之间不断互动融合，形成围绕产业链部署创新链的技术转移网

络。技术转移网络能够整合创新链与产业链的各类创新资源，推动产业沿着现有技术路线持续优

化升级。

需要强调的是，熊彼特Ⅰ型和Ⅱ型产业创新过程之间存在相互转换的可能，颠覆性科技创新

催生新产业后，往往因新市场需求而产生新的技术需求，转换为熊彼特Ⅱ型产业创新过程。同样，
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由现有产业创新需求引致的科学创新和技术创新，亦可能催生颠覆性科技突破，进而转换为熊彼

特Ⅰ型产业创新过程，促成产业基础的再造。而两类创新过程的各个环节需要与之相匹配的要素

支撑，其中，人才是创新过程中最本质、最关键的要素［21］，资金则是推动创新体系运转的根本性

要素［22］。贯穿创新链全过程、产业链上下游的资金链，以及联系创新链各环节、产业链各企业的

人才链，在支撑和催化创新链与产业链融合过程中发挥了至关重要的作用［9］。

⒉测算方法的选择和设定

基于熊彼特Ⅰ型和Ⅱ型产业创新过程的整合，四链融合可拆解为五个环节：“科学创新”“技

术创新”，并行的“技术转移”“科技创业”，以及最终的“融合促进经济社会发展”。推动四链融

合的本质在于优化资源配置、提升创新体系整体绩效［11］，其水平取决于资金和人才要素沿创新链

与产业链融合进程的投入产出绩效，绩效越高意味着要素配置效率和链条融合水平越高。

为打开科技创新与产业创新之间的转化黑箱，充分揭示四链融合机理，本文借鉴网络数据包

络分析（Data Envelopment Analysis，DEA）模型设定中间产品与共享投入的方法联结各环节，对

各环节进行相对独立的效率测算，并通过熵权法合理赋权，对四链融合水平进行科学测算。在具

体测算模型选择上，EBM （Epsilon‑Based Measure）模型通过原始数据计算投影矩阵得出关联指

数，既弥补了径向模型假设所有投入或产出等比例变动的缺陷，也弥补了非径向模型

（Slack‑Based Measure，SBM）只考虑变量间差异性、丢失初始比例关系的不足。而三阶段DEA能

够排除环境变量及随机扰动对投入变量的影响，超效率模型则可对有效决策单元进行进一步的效

率区分与比较。因此，本文采用三阶段超效率EBM模型测算各环节效率，并进一步测算全局参比

的EBM‑Malmquist指数，以捕捉动态变化，最终使用熵权法为五个环节赋权，加权求和得出各省份

四链融合水平指数，测算均利用MaxDEA软件完成。

此外，由于创新产出具有较强的不稳定性和随机性，地方政府难以对产出实现有效控制，而

对投入要素则能够实现有效控制，因而本文各环节效率测算均选择投入导向。同时，创新链涵盖

科学创新与技术创新，若测算范围缩小至城市、县域或企业层面，将导致创新链与产业链环节缺

失，难以完整涵盖四链融合全过程，故本文对中国省级层面的四链融合水平进行测算。

（（二二））四链融合水平的影响因素与时空演进驱动机制的模型设定四链融合水平的影响因素与时空演进驱动机制的模型设定

⒈四链融合水平影响因素分析方法设定

基于上述框架测算出四链融合水平之后，本文将对其影响因素进行分析，以明确关键影响因

素。BMA方法旨在克服单一模型不确定性所导致的回归结果偏差与不可靠性问题。该方法通过构

建多个备选子模型并分别估计，再依据各模型的后验概率进行加权平均，从而综合多种合理模型

的信息，在具有复杂性和不稳定性的研究中得到广泛应用［23］。因此，本文将通过梳理现有研究得

到可能对四链融合过程产生影响的因素，并基于数据可得性原则广泛选取可能的影响因素数据，

利用BMA方法，对影响四链融合水平的各类因素进行系统分析。①由于传统BMA方法是采用枚举

法将所有子模型进行回归分析，若解释变量数为K，则共有2K个回归模型。随着K的增加，子回归

模型的数量会呈指数型增长。考虑到运算设备的限制和估计结果的准确性，本文选择用MC3方法从

子回归模型空间中抽取模型作为迭代样本。

⒉四链融合水平时空演进驱动机制分析的模型设定

如前文所述， β 收敛模型是判断中国各省市四链融合水平之间是否存在协调均衡提升趋势的

理想模型。因此，在明确四链融合关键影响因素的前提下，本文以 β 收敛为基础，构建四链融合

水平收敛性分析的模型。 β 收敛认为，各区域之间的差异会随着时间推移而逐渐消失，也就意味

① 本文采用Stata19自带的BMA套件进行BMA回归。
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着如果中国各省份的四链融合水平存在 β 收敛，四链融合水平相对落后的省份会具有更高的增长

率，最终实现对四链融合水平较高省份的追赶，如式（1）所示。

ΔYit = α + β1L. Yit + εit （1）
其中，i和 t分别表示省份和年份，Yit 表示四链融合水平，ΔYit 表示四链融合水平的变化值，

L. Yit为滞后一期的四链融合水平，α表示常数项，εit表示误差项。当β1为负且显著时，表明区域间

四链融合水平存在绝对 β 收敛情况，否则不存在绝对β收敛趋势。

根据是否加入控制变量， β 收敛又分为绝对 β 收敛和条件 β 收敛。为充分考虑区域和时间特

征对四链融合水平变化值的影响，在式（1）中加入省份固定效应γi和年份固定效应 δt，最终构成

式（2）。尽管并没有直接加入控制变量，但控制了不随时间变化的省份特征及不随区域变化的时

间特征，因而也属于条件 β 收敛。根据现有研究的测算实际，加入省份固定效应和年份固定效应

后，收敛系数的显著性和方向会发生明显变化［24］。

ΔYit = α + β1L. Yit + γi + δt + εit （2）
尽管条件 β 收敛能够考察控制变量对四链融合水平变化率的影响，但并不能够衡量控制变量

对四链融合水平的收敛具有何种作用。为衡量各类控制变量对收敛速度的影响，本文对既往 β 收
敛模型进行改造，如式（3）所示。本文通过同时引入Xit及与四链融合水平滞后项的交互项L. Yit ×
Xit，分析推动因素对区域间收敛速度的影响，Zit表示可能对ΔYit产生影响的其他一系列控制变量。

ΔYit = α + β1L. Yit + β2 Xit + β3L. Yit × Xit + β4 Zit + γi + δt + εit （3）
通过对式（3）中的L. Yit求偏导可以得出式（4）：
∂ΔYit /∂L. Yit = β1 + β3 Xit （4）
式（4）即四链融合水平在区域间的收敛速度，β3表示推动因素Xit对ΔYit收敛速度的边际影响。

当β3为负且显著时，表明该推动因素能够显著加速四链融合水平在各区域之间的收敛；反之则表

明该推动因素并不能够推动四链融合水平在各区域之间的收敛。另外，值得注意的是，当 β1 +
β3 Xit为负且显著时，各区域之间的四链融合水平存在收敛趋势，反之则表明各区域之间四链融合

水平的差异在不断扩大。

⒊对关键影响因素驱动机制的综合讨论

不同于以往直接采用条件 β 收敛模型的研究，为避免将影响因素对被解释变量变化率的影响

等同于对被解释变量本身的影响，本文先运用BMA方法客观筛选出推动四链融合的关键影响因素，

再从中识别显著影响四链融合水平变化率的驱动因素。BMA方法可判断各因素的作用方向：系数

为正表明对四链融合起促进作用，为负则起抑制作用。据此，结合BMA方法筛选出的关键影响因

素与条件 β 收敛分析中交互项系数β3的正负，可综合研判各因素对四链融合水平时空演进的驱动

机制，进而明确推动四链融合协调均衡提升的政策着力点，为因地制宜发展新质生产力提供研究

支撑。

三三、、四链融合水平测算四链融合水平测算

（（一一））指标选取指标选取

本文参考李沫阳和冯华［9］对四链融合过程中五个环节的投入产出指标的选取，并根据统计年

鉴的统计口径变化，对部分产出指标进行了适应性调整。四链融合各环节融合效率测算投入产出

指标如表1所示。
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（（二二））数据说明数据说明

本文所采用的数据来自《中国统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《中国火炬统计年鉴》《中国劳

动统计年鉴》《中国固定资产统计年鉴》。考虑到数据可得性及分析对象连续性，本文选取了自

2013—2023年的数据，同时考虑到科技创新转化为经济发展动力的时滞，对各环节的投入指标均

采用了一阶滞后处理，对全国除西藏及港澳台以外（西藏及港澳台的数据缺失，故予以剔除）的

30个省份进行了 2014—2023年共 10期的四链融合水平测算。其中，涉及金额的指标均以 2008年

为基期进行了平减，除各区域出口额数据利用美国联邦储备系统理事会公布的实际广义美元指数

进行平减以外，其余指标均采用世界银行提供的GDP平减指数进行了平减。此外，为了避免单位

和量纲的不同对测算结果产生不必要的影响，本文对各环节投入产出指标均进行了标准化处理。

另外需要说明的是，由于本文对共享投入比例a的取值并未采取各省份差异化的设定，因而a所涉

值的影响会在后续的标准化处理过程中被完全消除，故为便于计算，本文对各环节的 a均取值

为0. 5。

表 1　四链融合各环节融合效率测算投入产出指标

四链融合环节

科学创新环节

技术创新环节

技术转移环节

科技创业环节

融合促进经济
社会发展环节

投入指标

人才要素

资金要素

科技成果
（共享投入）

人才要素

资金要素

科技成果
（共享投入）

人才要素

资金要素

科技成果
（共享投入）

人才要素

资金要素

人才要素

资金要素

基础研究R&D人员全时当量（人年）

基础研究R&D经费内部支出（万元）

科技论文数（篇）
基础研究R&D人员全时当量（人年）
基础研究R&D经费内部支出（万元）

应用与试验发展R&D人员全时当量（人年）

应用与试验发展R&D经费内部支出（万元）

新产品开发项目数（项）
科技论文数（篇）

国内有效专利数（件）

科技服务业年底就业人数（万人）
新产品开发R&D人员全时当量（人年）

技术获取经费支出（万元）
新产品开发经费（万元）

科技论文数（篇）
国内有效专利数（件）

管理机构从业人员数（人）
创业导师人数（人）

创业企业家人才数（人）
在孵企业从业人员数（人）

上一年获风险投资额（千元）
孵化基金总额（千元）

对公共技术服务平台投资额（千元）

年底就业人员数（万人）
毕业企业数（个）

技术市场交易合同金额（万元）
企业技术改造经费支出（万元）
上一年获风险投资额（千元）

产出指标

科技论文数（篇）

国内发明专利授权数（件）
新产品开发项目数（项）

技术市场交易合同金额
（万元）

新产品销售收入
（万元）

当年获风险投资额（千元）
当年毕业企业（个）

在孵企业总收入（千元）

地区生产总值（万元）
出口额（亿美元）

居民人均可支配收入
（万元）

每万亿元GDP废气污染物
排放量

每万亿元GDP废水污染物
排放量

每百亿元GDP电力消费量

环境变量

经济发展水平
市场化水平

科技金融程度
政府支持力度
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（（三三））四链融合水平时空演进分析四链融合水平时空演进分析

党的二十大报告强调，深入实施区域协调发展战略、区域重大战略、主体功能区战略、新型

城镇化战略，优化重大生产力布局，构建优势互补、高质量发展的区域经济布局和国土空间体系。

其中，区域重大战略是指党的十八大以来实施的京津冀协同发展、长江经济带发展、粤港澳大湾

区建设、长三角一体化发展、黄河流域生态保护和高质量发展等若干区域发展战略。国家重大战

略区域承担着推动区域协调发展和培育壮大新质生产力的双重任务［25］，因而有必要从国家重大战

略区域的划分上，对四链融合水平进行分析，以考察其培育壮大新质生产力的效率。在五个主要

的国家重大战略区域中，京津冀协同发展战略包括北京、天津、河北3个省份；长三角一体化发展

战略包括上海、江苏、浙江、安徽4个省份；长江经济带发展战略包括贵州、云南、四川、重庆、

湖南、湖北、江西、安徽、浙江、江苏、上海共11个省份；黄河流域生态保护战略包括青海、四

川、甘肃、宁夏、内蒙古、山西、陕西、河南、山东9个省份；粤港澳大湾区建设战略包括广东、

香港、澳门。为避免重复考察，四川省仅在长江经济带发展战略区域中进行考察，上海、江苏、

浙江和安徽4个省份仅在长三角一体化发展战略区域中进行考察，同时，由于香港和澳门两个特别

行政区的数据缺失，粤港澳大湾区建设战略区域仅包含广东。

国家重大战略区域四链融合水平差异来源分解（基于Dagum方法）结果如表2所示。由表2可

知，总体差异、区域内差异、区域间差异及超变密度在考察期内均呈现波动下降的趋势。但通过

贡献率的变化可以看出，尽管总体差异在不断缩小，但区域内差异的贡献率呈现波动上升趋势，

且2023年已经超过超变密度的贡献率。

国家重大战略区域四链融合水平区域内差异如表3所示。由表3可知，各区域内省域差异在考

察期内均呈现波动下降态势，尽管京津冀与长三角同属东部沿海区域，但京津冀区域内差异远大

于长三角和黄河流域，且长三角区域内省域差异缩小速度极快，表明长三角区域的一体化发展在

以四链融合推动科技创新转化为实际生产力方面取得了较大进展。北京、天津、河北3个省份紧紧

相连，但区域内部各省份之间的差异相较于长三角区域仍然较大，且缩小的幅度远小于长三角区

域。本文使用自然断点法对2023年各省市四链融合水平进行划分，北京处于第一梯队，河北省处

于第二梯队，而天津已经位于第三梯队，表明亟待进一步加强北京在京津冀区域内的引领示范和

辐射带动作用，以提高京津冀三个省份之间的协同发展水平，推动各创新要素在区域内的充分流

通和各创新主体在区域内的协同合作。

表 2　国家重大战略区域四链融合水平差异来源分解 （基于 Dagum 方法）

年 份

2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

总体差异

0. 3632
0. 3286
0. 3131
0. 2854
0. 2879
0. 2693
0. 2484
0. 2401
0. 2181
0. 2428

区域内差异

0. 0551
0. 0565
0. 0535
0. 0516
0. 0528
0. 0514
0. 0461
0. 0457
0. 0436
0. 0432

区域间差异

0. 2449
0. 2042
0. 2022
0. 1790
0. 1730
0. 1608
0. 1561
0. 1425
0. 1284
0. 1633

超变密度

0. 0633
0. 0679
0. 0574
0. 0548
0. 0621
0. 0571
0. 0462
0. 0519
0. 0461
0. 0363

贡献率（%）

区域内差异

15. 16
17. 19
17. 10
18. 09
18. 34
19. 08
18. 57
19. 03
19. 98
17. 80

区域间差异

67. 41
62. 14
64. 58
62. 71
60. 08
59. 72
62. 84
59. 34
58. 87
67. 27

超变密度

17. 43
20. 67
18. 32
19. 20
21. 58
21. 20
18. 59
21. 63
21. 15
14. 94
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四四、、四链融合水平影响因素分析四链融合水平影响因素分析

（（一一））四链融合水平影响因素变量选取四链融合水平影响因素变量选取

影响四链融合水平的因素可以分为四个方面。首先，创新环境是各创新主体实现互动的基础，

影响创新主体的选择和行为模式及创新要素的流动，创新环境包括所有基础性的影响因素，涵盖

制度环境、技术环境、交通环境、经济环境、创新创业环境、科普水平等各方面。其次，系统的

功能是由其结构决定的，四大链条的结构组成也必然会影响四链融合水平。再次，以企业为主的

各类创新主体在已有环境和结构组成的基础上，会形成不同的创新生态，也会影响各类创新要素

流通和匹配的过程。最后，科技创新最终会作用到产业的形成、发展和转型升级上，因而区域产

业发展水平与整个创新过程之间存在着较强的相互作用关系。基于此，本文从创新环境、四大链

条结构组成、创新生态和产业发展四个方面，深入全面地梳理影响四链融合水平的因素。

⒈创新环境方面

本文选取制度环境、技术环境、交通环境、经济环境、创新创业环境、科普水平作为二级指

标测算创新环境。其中，制度环境涵盖3个三级指标：政府财政科技支出占比（Gov）、研发税金水

平（Tax）、专利保护水平（LPP）。技术环境涵盖 6个三级指标：互联网宽带接入端口（DSL）、移

动电话交换机容量（MSC）、光缆线路密度（Opt_Cable）、采用信息化管理的企业占比（EIGR）、有

电子商务交易的企业占比（E_Comm）、数字普惠金融指数（Dig_Fin）。交通环境涵盖两个三级指

标：铁路营运里程密度（Railway）、等级公路密度（Highway）［26］。经济环境涵盖两个三级指标：

财政支出GDP占比（Gov_inter）、人均GDP（Econ）。创新创业环境涵盖7个指标：科技企业孵化器

数量（Incubator）、每十万人在孵企业个数（Entrep）、累计公共技术服务平台投资额（Pub_Tech）、

孵化场地集中度（ICD）、每百万人拥有高技术企业个数（High_Tech）、每万人拥有有效专利数量

（Pat）、每万人拥有有效发明专利数量（Pat_Inv）。科普水平涵盖两个三级指标：每万人科普经费

（Sci_Exp）、每百人科技馆展厅面积（Sci_Area）。
⒉四大链条结构组成方面

由于创新体系内各主体的活动涉及基础理论研究、应用技术研究、开发试制、技术商业化等

环节，这些环节构成了创新链条结构［27］，本文选取创新链、产业链、资金链、人才链作为二级指

标测算四大链条结构组成。其中，创新链涵盖3个三级指标：高等学校数量（Univ_N）、高等学校

科研人员集中度（Univ_E）、高等学校R&D经费集中度（Univ_F）。产业链涵盖 3个三级指标：企

表 3　国家重大战略区域四链融合水平区域内差异

年 份

2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

京津冀

0. 1988
0. 1768
0. 1436
0. 1515
0. 1895
0. 1603
0. 1389
0. 1621
0. 1240
0. 0939

长三角

0. 1538
0. 1421
0. 1376
0. 1161
0. 1095
0. 1135
0. 0927
0. 0744
0. 0492
0. 0392

长江经济带

0. 2265
0. 2175
0. 2169
0. 2029
0. 2205
0. 1935
0. 1626
0. 1548
0. 1699
0. 1814

黄河流域

0. 4522
0. 4429
0. 4130
0. 3863
0. 3746
0. 3765
0. 3503
0. 3443
0. 3124
0. 3375
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业科研机构数量（Inst_N）、企业科研机构工作人员集中度（Inst_E）、企业科研机构经费集中度

（Inst_F）。资金链涵盖 3 个指标：R&D 经费金融机构资金占比（R&D_Fin）、基础研究经费占比

（Basic_Rf）、企业R&D资金（Ent_Rf）。人才链涵盖3个指标：人均R&D人员当量（R&D_Stf）、基

础研究人员占比（Basic_Stf）、每千人高等教育在校生数（High_Ed）。
⒊创新生态方面

本文选取企业创新主体水平、创新产业集群水平、创新合作水平、开放水平作为二级指标测

算创新生态。其中，企业创新主体水平涵盖3个指标：有R&D活动企业数（R&D_Ent）、企业外部

知识搜寻宽度（Ext_width）、企业外部知识搜寻深度（Ext_Depth）。创新产业集群水平涵盖 4个指

标：创新产业集群数量（Clu_N）、创新产业集群平均企业数（Clu_En）、创新产业集群平均高新企

业数（Clu_H）、创新产业集群平均从业人员数（Clu_P）。创新合作水平涵盖 7个指标：高等学校

R&D经费企业资金占比（Univ_Ent）、技术市场交易额（Tech_Mkt）、高等学校专利转让实际收入

（Pat_Tans）、高等学校技术转让当年实际收入（Tech_Trans）、高等学校技术转让中非专利技术占比

（Pat_Tech）、同省异单位科技论文数（Paper_Du）、同省异构论文占比（Paper_Dup）。开放水平涵

盖 4 个指标：FDI 在区域生产总值中的占比 （FDI）、货物进出口额在区域生产总值中的占比

（Trade_Vol）、异省合作科技论文数（Paper_DP）、异省合作论文占比（Paper_Dpp）。
⒋产业发展方面

区域产业发展水平与整个创新过程存在较强的相互作用关系，尤其是金融业与科技服务业等

第三产业，直接关乎资金链、人才链的组成及创新链与产业链的融合过程。随着经济发展，一国

产业结构重心遵循由农业向制造业，再向服务业演进的规律，本文选取第二产业发展水平、第三

产业发展水平作为二级指标测算产业发展。其中，基于Pisano和Shih［28］对于制造业的创新过程至

关重要的理论推导，第二产业中重点对制造业发展情况进行分析。第二产业发展水平涵盖 4个指

标：第二产业增加值占GDP比重（Indus_Sec）、高技术制造业企业占比（Htech_Manuf）、制造业营

业收入与区域生产总值之比（Manuf）、制造业固定资产合计（Manuf_F）。第三产业发展水平涵盖4
个指标：第三产业增加值占GDP比重（Indus_Thi）、金融业产值占GDP比重（Fin）、软件信息技术

服务业营业收入与区域生产总值比值（Soft_Info）、科学研究技术服务业从业人员数（Tech_Serv）。
⒌影响因素变量汇总

通过对影响因素的梳理，本文初选了60个影响因素。为了减弱反向因果的可能性，同时更好

地反映滞后影响，各影响因素均采用时间窗口前移一期的数据，即数据时间跨度为2013—2022年。

数据来源分别为：《中国统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《中国工业统计年鉴》《中国火炬统计年

鉴》《中国高等学校科技统计资料汇编》《中国区域创新能力评价报告》、国家知识产权局官网专利

执法统计、北京大学数字金融研究中心官网。其中，涉及价格的指标均已进行平减处理。

（（二二））四链融合水平关键影响因素及作用分析四链融合水平关键影响因素及作用分析

由于MC3方法倾向于抽取后验概率较高的模型，当抽取数量较多时能够保证所得的样本估计结

果收敛于枚举法进行迭代得到的结果。为确保结论的准确性，本文利用MC3方法抽取107个模型作

为迭代样本。同时，为避免MC3方法抽样不能够有效探索模型空间，进而造成模型接受度较低的问

题，本文将影响因素随机分为 3组，每组包含 20个待测影响因素，且均尽量涉及四大方面因素，

并分别对每组进行MC3抽样和BMA分析。而为避免四链融合水平不符合正态分布给回归结果带来

误差，影响关键影响因素的筛选，本文对四链融合水平进行了对数化处理，即被解释变量为 lnY。
在BMA分析方法中，后验概率（Posterior Probability，PIP）反映了解释变量被纳入真实模型中的

概率，PIP值越大，表明该解释变量的影响越重要。当 PIP值大于 0. 5时，该解释变量被认为有
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效［29］；而当PIP值位于［0. 1，0. 5］区间时，该解释变量并不能被认为有效，但可以在真实模型中

作为控制变量，对被解释变量存在一定影响，具有一定的参考意义。因此，本文在分组进行BMA
分析后，会按照PIP值对各组影响因素进行排序，筛选出有效的关键影响因素进行汇报。

四链融合水平关键影响因素 BMA 分析结果如表 4 所示。由表 4 可知，移动电话交换机容量

（MSC）、高等学校R&D经费企业资金占比（Univ_Ent）、高等学校数量（Univ_N）、等级公路密度

（Highway）、第三产业增加值占GDP比重（Indus_Thi）、高等学校科研人员集中度（Univ_E）、第二

产业增加值占GDP比重（Indus_Sec）、有电子商务交易的企业占比（E_Comm）、每千人高等教育在

校生数（High_Ed）、软件信息技术服务业营业收入与区域生产总值比值（Soft_Info）、政府财政科

技支出占比（Gov）、制造业固定资产合计（Manuf_F）、同省异单位科技论文数（Paper_Du）、高等

学校R&D经费集中度（Univ_F）、高技术制造业企业占比（Htech_Manuf）、专利保护水平（LPP）
及创新产业集群平均企业数（Clu_En）均会对四链融合水平产生明显的正向影响，金融业产值占

GDP比重（Fin）、财政支出GDP占比（Gov_inter）、企业外部知识搜寻深度（Ext_Depth）、异省合

作论文占比（Paper_Dpp）、研发税金水平（Tax）、高等学校技术转让当年实际收入（Tech_Trans）、
人均GDP（Econ）、同省异构论文占比（Paper_Dup）、人均R&D人员当量（R&D_Stf）、技术市场交

易额 （Tech_Mkt） 及基础研究经费占比 （Basic_Rf） 的持续升高则会对四链融合水平产生负面

影响。

（（三三））稳健性检验稳健性检验①

为进一步检验BMA分析结果的稳健性，在被解释变量的处理上，本文采用Yeo‑Johnson转换对

各省市原始四链融合水平进行转换，并将每组的MC3 抽取迭代样本数设置为 20 002 000个。经过

BMA分析及对PIP值进行排序后，得出四链融合水平关键影响因素BMA稳健性检验结果。结果显

示，与表4结果相比，关键影响因素基本相同，除新增R&D活动企业数（R&D_Ent）、创新产业集

群数量（Clu_N）、每万人科普经费（Sci_Exp）、科技企业孵化器数量（Incubator）、每万人拥有有

效专利数量（Pat）等有效因素外，其余关键影响因素仅在排序上发生了一定的变动，但并不影响

基准设定所得结论的稳健性，进一步证明了基准设定所得结论的稳健性。

① 稳健性检验结果未在正文中列出，留存备索。

表 4　四链融合水平关键影响因素 BMA 分析结果

变 量

MSC
Fin

Univ_Ent
Univ_N

Gov_inter
Highway

Indus_Thi
Univ_E

Ext_Depth
Indus_Sec
Paper_Dpp
E_Comm

Tax
High_Ed

系数均值

0. 0159
-0. 1756

0. 0178
0. 8311

-0. 0249
0. 2354
0. 0536
0. 0516

-0. 0341
0. 0350

-0. 0592
0. 0405

-0. 0743
0. 1649

标准误

0. 0025
0. 0170
0. 0024
0. 0841
0. 0037
0. 0451
0. 0107
0. 0115
0. 0080
0. 0083
0. 0175
0. 0097
0. 0198
0. 0457

PIP值

1. 0000
1. 0000
1. 0000
1. 0000
1. 0000
1. 0000
0. 9997
0. 9994
0. 9990
0. 9987
0. 9987
0. 9983
0. 9952
0. 9934

变 量

Soft_Info
Gov

Tech_Trans
Econ

Manuf_F
Paper_Du

Univ_F
Paper_Dup

Htech_Manuf
lPP

R&D_Stf
Clu_En

Tech_Mkt
Basic_Rf

系数均值

0. 0260
0. 0744

-0. 0016
-0. 0705

0. 1542
0. 6749
0. 3467

-0. 0167
0. 0082
0. 0008

-0. 0018
0. 0458

-0. 0073
-0. 0066

标准误

0. 0072
0. 0294
0. 0006
0. 0335
0. 0790
0. 3062
0. 2222
0. 0108
0. 0059
0. 0007
0. 0018
0. 0439
0. 0079
0. 0074

PIP值

0. 9914
0. 9470
0. 9387
0. 9077
0. 8787
0. 8515
0. 7957
0. 7713
0. 7391
0. 6798
0. 6121
0. 5685
0. 5341
0. 5162
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五五、、四链融合水平收敛性分析四链融合水平收敛性分析

基于对关键影响因素的识别，本文进一步运用 β 收敛、条件 β 收敛模型，系统考察这些因素

对四链融合水平时空演进的驱动机制，进而明确促进协调均衡提升的着力点与政策方向。

（（一一））绝对绝对 β 收敛与仅含有固定效应的条件收敛与仅含有固定效应的条件β收敛收敛

绝对 β 收敛、俱乐部绝对 β 收敛及仅含有固定效应的 β 收敛结果如表5所示。粤港澳区域内仅

有广东一个省份的数据，因而未对其进行 β 收敛分析。表5列（1）结果显示，绝对 β 收敛的系数

为-0. 0812，加入省份固定效应和年份固定效应后，收敛系数的绝对值明显增大，表明在剔除区域

异质性与时间冲击后，全国范围内的四链融合水平存在显著的 β 收敛趋势。从分区域结果看，国

家重大战略区域之间的 β 收敛存在显著差异。从绝对 β 收敛看，收敛速度最快的是长三角，其次

是京津冀，再次是长江经济带，收敛速度最慢的是黄河流域。表5列（9）结果显示，长三角四个

省市之间的收敛在加入年份固定效应后，系数为-0. 0472，但不显著，表明长三角四链融合水平的

同步提升，主要受到共同的时间冲击影响，将交通强国建设、数字中国建设、科技强国建设等共

同的时间冲击剥离后，区域内的四个省份之间未呈现明显的追赶，表明长三角区域内各省份之间

已经形成较为稳定的分工模式，因而四个省份之间的差异更偏结构性而非周期性。但京津冀、长

江经济带和黄河流域在加入省份固定效应和年份固定效应之后收敛系数绝对值明显增大且依然显

著，表明这三个区域内的各省份之间存在着更强的内生趋同。需要说明的是，由于京津冀仅涵盖3
个省份，面板观测值仅为27个，样本量显著小于其他区域。为缓解小样本条件下固定效应模型可

能导致的方差偏误，本文在京津冀区域的回归分析中采用了HC3稳健标准误进行调整。

（（二二））条件条件 β 收敛与关键影响因素驱动机制收敛与关键影响因素驱动机制

本文从对四链融合水平具有正向影响的因素中，筛选对四链融合水平变化率具有显著影响的

表 5　绝对 β 收敛、俱乐部绝对 β 收敛及仅含有固定效应的 β 收敛结果

变 量

L. lnY

区域FE
年份FE
常数项

观测值

R²
变 量

L. lnY

区域FE
年份FE
常数项

观测值

R²

（1）
整 体

-0. 0812***

（0. 0058）
不控制

不控制
0. 3715***

（0. 0209）
270

0. 3573
（10）

长江经济带
-0. 0893***

（0. 0162）
不控制

不控制
0. 4141***

（0. 0644）
63

0. 3496

（2）
-0. 2659***

（0. 0146）
控制

不控制
1. 0370***

（0. 0526）
0. 3573

（3）
-0. 3335***

（0. 0291）
控制

控制
1. 2198***

（0. 0940）
0. 5289
（11）

-0. 2290***

（0. 0261）
控制

不控制
0. 9248***

（0. 0953）
0. 3496

（4）
京津冀

-0. 1294**

（0. 0623）
不控制

不控制
0. 5787**

（0. 2624）
27

0. 3037
（12）

-0. 4044**

（0. 1358）
控制

控制
1. 4625**

（0. 4551）
0. 5971

（5）
-0. 2319**

（0. 0399）
控制

不控制
0. 9910**

（0. 1604）
0. 3037

（6）
-0. 3275*

（0. 0231）
控制

控制
1. 3134***

（0. 1167）
0. 5546
（13）

黄河流域
-0. 0879***

（0. 0124）
不控制

不控制
0. 3863***

（0. 0343）
72

0. 4477

（7）
长三角

-0. 1783***

（0. 0305）
不控制

不控制
0. 8097***

（0. 1345）
36

0. 2878
（14）

-0. 2722***

（0. 0261）
控制

不控制
0. 9845***

（0. 0848）
0. 4477

（8）
-0. 2606*

（0. 0819）
控制

不控制
1. 1572**

（0. 3461）
0. 2878

（9）
-0. 0472

（0. 0960）
控制

控制
0. 3049

（0. 3876）
0. 7968
（15）

-0. 3137***

（0. 0575）
控制

控制
1. 0689***

（0. 1511）
0. 6578

注：*、**和***分别表示在10%、5%和1%水平上显著，括号内为稳健标准误，下同。
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因素，并对其进行条件 β 收敛分析，以厘清关键影响因素驱动各省份四链融合水平时空演进的机

制。通过将对四链融合水平变化率具有显著影响的推动因素列为控制变量，进行条件 β 收敛与俱

乐部条件 β 收敛分析，加入控制变量后的条件 β 收敛与俱乐部条件 β 收敛结果如表6所示。表6列

（1）结果显示，全国层面在控制结构差异后，仍然呈现显著的条件 β 收敛。其中，第三产业增加

值占GDP比重（Indus_Thi）、制造业固定资产合计（Manuf_F）均对四链融合水平的增长率具有显

著的正向影响，表明服务业的发展与制造业基础的不断夯实，能够显著推动四链融合水平的快速

提升。高等学校R&D经费集中度（Univ_F）对四链融合水平增长率具有显著的负向影响，但结合

BMA分析结果，该因素是推动四链融合水平增长的关键影响因素之一，综合分析可以初步表明高

等学校R&D经费集中度（Univ_F）能够推动四链融合水平收敛性增长。从重大战略区域的俱乐部

条件 β 收敛看，表6列（2）结果显示，京津冀区域的收敛系数为0. 0637，但不显著。京津冀区域

样本量较小，在同时控制省份、年份固定效应及多维变量的情况下，模型自由度迅速下降，这导

致经HC3校正后的标准误显著增大，估计精度受限，因而该区域收敛趋势无法被可靠识别。表6列

（3）结果显示，长三角区域在加入控制变量之后，收敛系数由-0. 0472变为-0. 5490，且在5%水平

上显著，表明长三角区域的四个省份之间呈现的“表面不收敛”主要来自产业结构、交通基础设

施通达程度等可度量的结构差异，这些差异得到控制后，真实的省际追赶关系得以显现。此外，

长江经济带、黄河流域在加入控制变量之后，其收敛系数的绝对值也明显加大。

条件 β 收敛与俱乐部条件 β 收敛驱动机制检验结果如表7所示。其中，由于京津冀区域观测值

有限、解释变量与控制变量较多，受模型识别与稳健性限制，该部分未能获得有效估计结果，故

不予报告。由表7可知，在引入交互项后，整体及各重大战略区域的收敛系数绝对值显著增大，表

表 6　加入控制变量后的条件 β 收敛与俱乐部条件 β 收敛结果

变 量

L. lnY

LPP

E_Comm

Highway

Univ_E

Univ_F

Indus_Sec

Manuf_F

Indus_Thi

省份/年份FE
常数项

观测值

R²

（1）
整 体

-0. 3809***

（0. 0342）
-0. 0003**

（0. 0002）
0. 0048

（0. 0043）
0. 0230

（0. 0825）
0. 0104

（0. 0129）
-0. 1759*

（0. 0918）
0. 0096

（0. 0059）
0. 0924***

（0. 0303）
0. 0101**

（0. 0043）
控制

0. 3987
（0. 4395）

270
0. 5639

（2）
京津冀

0. 0637
（0. 6596）
-0. 0026
（0. 0020）
-0. 0028
（0. 0249）
-0. 9540
（0. 6778）

0. 0461
（0. 0448）
-0. 3852*

（0. 0950）
-0. 0054
（0. 0557）
-0. 5283*

（0. 1318）
-0. 0478
（0. 0596）

控制

4. 2801
（3. 8518）

27
0. 8269

（3）
长三角

-0. 5490**

（0. 1297）
-0. 0004
（0. 0009）
-0. 0161
（0. 0093）

0. 5198*

（0. 2128）
0. 0079

（0. 0047）
-0. 0497
（0. 0577）
-0. 0547*

（0. 0229）
-0. 0006
（0. 0361）
-0. 0321
（0. 0205）

控制

5. 7503**

（1. 6132）
36

0. 8960

（4）
长江经济带

-0. 5225**

（0. 1717）
-0. 0002
（0. 0005）
-0. 0051
（0. 0092）

0. 0666
（0. 1432）
-0. 0197
（0. 0321）
-0. 1614
（0. 2673）
-0. 0040
（0. 0257）

0. 1438
（0. 2147）
-0. 0035
（0. 0278）

控制

2. 1662
（2. 3562）

63
0. 1583

（5）
黄河流域

-0. 4420***

（0. 0589）
-0. 0004
（0. 0005）
-0. 0096
（0. 0127）
-0. 5561*

（0. 2637）
0. 0024

（0. 0209）
-0. 1583
（0. 3539）
-0. 0085
（0. 0258）

0. 0436
（0. 0640）
-0. 0021
（0. 0289）

控制

2. 3375
（2. 2707）

72
0. 1862

56



李沫阳 . 面向因地制宜发展新质生产力的四链融合时空演进与驱动机制

明在允许收敛斜率随结构而变化的设定下，全国层面及三大重大战略区域内存在较强的条件 β收

敛，但实际收敛速度受产业结构等变量的交互作用影响而呈现显著差异。

具体地，表 7 列 （1） 结果显示，四链融合水平滞后项与专利保护水平的交互项 （L. lnY × 
LPP）、四链融合水平滞后项与有电子商务交易的企业占比的交互项（L. lnY × E_Comm）、四链融合

水平滞后项与第二产业增加值占GDP比重的交互项（L. lnY × Indus_Sec）及四链融合水平滞后项与

第三产业增加值占GDP比重的交互项（L. lnY × Indus_Thi）系数均为正且显著，表明数字化应用水

平提升和产业结构升级会推动四链融合水平提升。四链融合水平滞后项与区域内等级公路密度的

交互项（L. lnY × Highway）、四链融合水平滞后项与高等学校R&D经费集中度的交互项（L. lnY × 
Univ_F）及四链融合水平滞后项与区域制造业固定资产合计的交互项（L. lnY × Manuf_F）系数均

为负且显著，表明这些因素能够显著加速区域间四链融合水平的收敛。其中，高校院所经费和人

员的集中不仅能够产生更多优质的科技创新成果、促进省内的四链融合水平提升，还能够推动省

域间的协调均衡发展。制造业基础的不断夯实、交通通达度的不断提升，也更有利于欠发达区域

顺利承接发达区域的技术和产业转移，促进各区域间实现四链融合水平的协调均衡提升。从重大

战略区域的回归结果看，表7列（2）中的长三角区域及表7列（4）中的黄河流域与整体层面存在

一定的差异，四链融合水平滞后项与有电子商务交易的企业占比的交互项（L. lnY × E_Comm）的

系数在这两个区域内为负且显著，而四链融合水平滞后项与高等学校科研人员集中度的交互

项 （L. lnY × Univ_E）的系数在长三角区域为正且显著，表明在这两个区域内数字化应用水平提升

对省域间创新要素的流通和扩散起到了积极的作用；而高等学校的人员集中则会导致长三角区域

的科技人才被发达省份的高校院所等科研机构吸引，进而导致四链融合水平的发散式增长。

表 7　条件 β 收敛与俱乐部条件 β 收敛驱动机制检验结果

变 量

L. lnY

L. lnY × LPP

L. lnY × E_Comm

L. lnY × Highway

L. lnY × Univ_E

L. lnY × Univ_F

L. lnY × Indus_Sec

L. lnY × Manuf_F

L. lnY × Indus_Thi

控制变量

区域/年份FE
常数项

观测值
R²

（1）
整 体

-0. 9987***
（0. 0097）

0. 0003***
（0. 0001）

0. 0017*
（0. 0008）
-0. 0010*
（0. 0005）
-0. 0011
（0. 0011）
-0. 0947***
（0. 0250）

0. 0099***
（0. 0004）
-0. 0544***
（0. 0159）

0. 0130***
（0. 0006）

控制

控制

3. 4912***
（0. 1433）

270
0. 9926

（2）
长三角

-1. 0068***
（0. 0054）
-0. 0003**
（0. 0001）
-0. 0011*
（0. 0004）

0. 0000
（0. 0001）

0. 0052**
（0. 0014）
-0. 0227
（0. 0131）

0. 0127***
（0. 0001）

0. 0058
（0. 0036）

0. 0089***
（0. 0006）

控制

控制

4. 5093***
（0. 1653）

36
1. 0000

（3）
长江经济带

-0. 9936***
（0. 0148）

0. 0007**
（0. 0002）

0. 0023*
（0. 0011）
-0. 0003
（0. 0003）

0. 0000
（0. 0017）
-0. 1030**
（0. 0321）

0. 0105***
（0. 0005）
-0. 0651***
（0. 0160）

0. 0124***
（0. 0005）

控制

控制

3. 9633***
（0. 2802）

63
0. 9989

（4）
黄河流域

-1. 0271***
（0. 0070）

0. 0000
（0. 0000）
-0. 0014*
（0. 0007）
-0. 0005
（0. 0003）
-0. 0001
（0. 0007）
-0. 0812***
（0. 0184）

0. 0108***
（0. 0001）
-0. 0058
（0. 0162）

0. 0114***
（0. 0004）

控制

控制

3. 2623***
（0. 1403）

72
0. 9992
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（（三三））稳健性检验稳健性检验①

对于引入以上针对条件 β 收敛的回归，本文也进行了一系列稳健性检验。

其一，由于对 lnY进行Moran检验后各年份的Moran’s I统计量多数为负且不显著，因而主回归

采用了非空间固定效应模型进行了回归。但为了避免省际面板数据由于地理毗邻与产业联系产生

的空间相关与空间溢出，本文仍然考虑将空间计量方法用于进行条件 β 收敛的稳健性检验。LM检

验结果显示，主回归中的空间滞后项和空间误差项均显著，因而采用 SAC模型进行回归。回归结

果中在未引入交互项时 ρ和λ的P值均大于 0. 1，表明在采用空间矩阵、控制省份固定效应和年份

固定效应与结构变量后，既无显著的空间滞后，也无显著的空间误差相关，进一步表明了前文中

使用非空间固定效应模型进行主回归的有效性。

其二，由于四链融合水平与其他宏观经济变量一样存在厚尾特征，为降低厚尾或异常值对估

计结果的影响，本文对条件 β 收敛所涉及变量进行1%双侧缩尾处理，既保留样本量又抑制极端值

干扰。另外，对四链融合水平的原始测算值进行Yeo‑Johnson转换，并用以替换被解释变量。综合

上述回归结果可以发现，在控制空间依赖、剔除异常值、调整分布与尺度三种情况下，四链融合

水平滞后项始终为负且显著，且产业结构高级化、知识产权保护水平提升、数字化应用水平提升

推动四链融合水平发散性增长。同时，夯实制造业基础、高校R&D经费集中和交通通达度提升推

动四链融合水平收敛性增长的机制基本保持不变，表明前文关于条件 β 收敛与关键影响因素驱动

机制的结论具有充分的稳健性。

六六、、结论及对策建议结论及对策建议

本文基于创新体系理论，对中国各省市四链融合水平进行了测算，并系统分析了中国各区域

四链融合的总体格局、时空演进及其内在驱动机制。研究发现，全国四链融合水平总体呈稳步提

升态势，但区域差异依然显著，长三角、粤港澳等东部沿海区域显著领先，黄河流域上游等中西

部区域相对滞后。影响因素分析表明，数字基础设施、电子商务普及、专利保护、财政科技支出

与制造业基础等因素对四链融合具有显著正向作用，而金融业比重过高、企业科研机构人员过度

集聚等因素则会抑制四链融合。进一步的时空演进分析表明，全国及国家重大战略区域均存在显

著的绝对收敛和条件收敛；夯实制造业基础、提高交通通达度及集中高校科研资源能够加速欠发

达区域四链融合水平的提升，而数字化与知识产权保护水平的持续提升则会强化发达区域优势。

基于以上结论，本文系统提出了关于推动四链融合水平协调均衡提升，以及因地制宜发展新

质生产力的对策建议。

第一，强化企业在基础研究中的需求牵引作用，加强有组织科研，推动产学研全链条融合。

目前中国企业在技术创新体系中仍存在基础研究投入不足、与科研院所协作机制不畅的问题，制

约了创新成果从实验室走向产业的效率。因此，应以企业需求牵引为核心，建立“企业出题、高

校解题、政府助力”的任务导向机制，鼓励企业在基础研究领域进行长期、稳定的投入，明确基

础研究与应用研究的衔接方向。政府应通过财政引导、税收优惠、创新券等政策工具，支持企业

牵头建设联合实验室、技术创新中心和产业创新联合体，推动关键核心技术协同攻关。此外，应

持续加强有组织科研，围绕国家重大战略需求和产业发展方向，集中科研团队与经费资源，减少

同质化竞争与重复性分散研究，进一步完善科研成果的权属划分和收益分配机制，提升科研人员

参与有组织科研的积极性和获得感。应通过以企业需求为牵引、以高校院所有组织科研为支撑的

① 稳健性检验结果未在正文中列出，留存备索。
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机制创新，推动基础研究、应用研究与产业化环节的有机衔接，形成产学研全链条协同创新体系，

从而显著提升科技创新效率和成果转化效率。

第二，推动现代服务业与先进制造业协同发展，更好发挥金融业对科技创新的赋能作用。目

前，先进制造业已经成为新质生产力的重要组成部分，其发展离不开科学研发、中试孵化、检验

检测等现代服务业的支撑。因此，应围绕先进制造业的发展需要，大力发展与之配套的现代服务

业，以产业集群为抓手，一体推进现代服务业与先进制造业协同发展，实现先进制造业领域创新

链与产业链的深度融合。此外，应进一步完善科技金融服务体系，修正金融业“脱实向虚”的资

源挤占问题，助力金融赋能科技创新。鼓励银行、证券、保险机构推出科技创新贷款、知识产权

质押融资、成果转化基金等专项支持工具，推动金融机构将投入研发领域的资金占比作为重要考

核指标。通过完善政策性担保、风险补偿和贴息机制，加强对金融机构的引导和激励，提升科技

型中小企业的融资可得性。

第三，夯实欠发达区域制造业基础，增强交通通达程度，推动科研资源集聚，提升技术与产

业转移承接能力，鼓励发达区域先进制造业的投资布局和产能转移。目前，受美国加征高额关税

等外部环境影响，东部沿海区域的先进制造业企业为规避关税壁垒、分散供应链风险，正在不断

增加向海外的直接投资，一定程度上削弱了向中西部区域的投资力度，不利于欠发达区域形成良

好的制造业基础，进而阻碍新质生产力的培育和壮大。同时，欠发达区域的科研资源相对稀缺，

也难以在发展新质生产力的过程中为产业转型升级形成良好的创新支撑。因此，应加大对黄河流

域上游等欠发达区域的制造业投资力度，支持关键装备更新、工艺改进和智能制造升级，促进欠

发达区域建设具有地方特色的制造业集群，逐步提升本区域的产业承载能力和加工配套能力，并

通过政策引导和制度创新，鼓励发达区域的先进制造业企业向欠发达区域进行投资布局和产能转

移。此外，还应持续完善交通基础设施布局，重点提升省际、省内干线网络和物流体系的衔接水

平，建设高效连通的交通网络，降低人才、设备等创新要素的流通成本，改善区域协作的软硬件

条件。基于欠发达区域科研资源稀缺的要素禀赋现状，应当推动区域内科研资源实现有效集聚，

发展面向产业需要的有组织科研体系，最终在不断提升技术创新水平和产业转移承接能力的同时，

逐渐形成完善的自主创新体系。

第四，引导发达区域数字化服务与知识产权服务外溢，带动欠发达区域四链融合发展。发达

区域应在继续保持自身数字化优势的同时，减少内部数字化平台的重复性搭建，将更多优质数字

化服务和平台通过市场化、合作化方式向中西部区域延伸。鼓励大型平台型企业建立跨区域数字

化服务体系，为欠发达区域提供覆盖设计、生产、销售、供应链管理等环节的一体化数字服务解

决方案，帮助其快速实现数字化转型。应完善全国统一的知识产权服务体系，鼓励发达区域的知

识产权代理机构、法律服务机构、评估机构等通过设立分支机构、远程平台，或通过对口合作机

制向欠发达区域延伸服务。应通过提供专利申请、成果评估、维权保护、技术交易等全链条服务，

提升欠发达区域的知识产权保护能力和创新积极性。通过数字化赋能和统一完善的知识产权保护

体系，提升欠发达区域要素流通与创新协作水平，推动区域间四链融合水平的协调均衡提升，实

现因地制宜发展新质生产力。
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The Spatiotemporal Distribution and Driving Mechanisms of the 
Four‑Chain Integration for the Development of 

New Quality Productive Forces Tailored to Local Conditions

LI Moyang

（Institutes of Science and Development，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China）

Summary： Given the uneven development across regions in China, achieving coordinated and balanced growth in the 
four‑chain integration is a fundamental requirement for developing new quality productive forces tailored to local 
conditions.  This study aims to systematically measure the level of the four‑chain integration across regions in China and to 
reveal its spatiotemporal distribution and underlying driving mechanisms.

Drawing upon innovation system theory and integrating the principles of Schumpeter’s Mark Ⅰ and Mark Ⅱ models 
of industrial innovation, this study constructs a measurement framework for the four‑chain integration covering five core 
stages: scientific innovation, technological innovation, technology transfer, technology entrepreneurship, and the promotion 
of economic and social development through integration.  This study uses panel data from 30 provinces, municipalities 
directly under the central government, and autonomous regions in China from 2014—2023 for empirical testing.  Regarding 
the screening of influencing factors, the BMA empirical analysis identifies digital infrastructure, manufacturing foundations, 
and fiscal spending on science and technology as significant drivers of integration, and shows that an excessively large 
financial sector and excessive agglomeration of research institutions within enterprises exert inhibitory effects.  The 
β‑convergence tests reveal robust absolute and conditional convergence trends in the four‑chain integration at the national 
level and within most strategic regions.  Further analysis demonstrates that a higher share of the tertiary sector, stronger 
patent protection, and widespread adoption of digital applications tend to reinforce the leading advantages of developed 
regions, thereby leading to divergent growth.  In contrast, greater concentration of research and development funding in 
higher education institutions, a stronger manufacturing base, and improved transportation accessibility effectively accelerate 
catch‑up processes in less‑developed regions and promote convergent and coordinated growth.

Based on innovation system theory, this study provides a comprehensive measurement of regional four‑chain 
integration in China.  It also corrects a misinterpretation in previous studies regarding the conclusions of conditional 
β‑convergence analysis, and accurately distinguishes the different driving effects of key drivers on the integration level itself 
and on the convergence speed.  In terms of policy implications, the study recommends strengthening the demand‑driven role 
of enterprises in guiding basic research and enhancing systematic scientific research in higher education institutions; 
promoting coordinated development between modern service industries and manufacturing industries to facilitate the precise 
empowerment of technological innovation by finance; reinforcing manufacturing industries and transportation infrastructure 
in less‑developed regions to improve industrial undertaking capacity; and encouraging the spillover of digitalization and 
intellectual property services from developed regions to the central and western regions.  These measures will help foster a 
favorable environment nationwide for developing new quality productive forces tailored to local conditions.
Key words：new quality productive forces; four‑chain integration; spatiotemporal distribution; driving mechanisms
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